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O (57) Abstract: The invention relates to a magnetic resonance device comprising a magnet that generates a base magnetic field, 
at least one eddy-current generator and at least one electrically conductive structure, in which eddy currents can be produced by 
O means of the eddy-current generator, in such a way that Lorentz forces act on the structure in the base magnetic field. The structure 

Ois equipped with a force generator, which is configured and controlled in such a way that it generates forces which counteract the 
h Lorentz forces, thus preventing a displacement and deformation of the structure. 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Magnetresonanzgerat mit- einem Grundfeldmagneten zum Erzeugen eines Grundmagnetfel- 
des,- wenigstens einem Wirbelstromerzeuger und- wenigstens einer elektrisch leitfahigen Struktur, in der durch den Wirbelstrom- 
erzeuger Wirbelstrome hervorrufbar sind, so dass auf die Struktur im Grundmagnetf eld Lorentzkrafte wirken,ist an der Struktur ein 
Krafterzeuger angebracht, der derart ausgebildet und steuerbar ist, dass mit dem Krafterzeuger den Lorentzkraften entgegenwirkende 
Krafte erzeugbar sind, so dass ein Bewegen und Verformen der Struktur verhindert wird. 
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Be s chr e i bung 

Magnetresonanzgerat mit einem Wirbelstromerzeuger 

5 Die Erfindung betrifft ein Magnetresonanzgerat. 

Die Magnetresonanztechnik ist eine bekannte Technik unter 
anderem zura Gewinnen von Bildern eines Korperinneren eines 
Untersuchungsobjekts. Dazu werden in einem Magnet resonanzge- 

10 rat einem statischen Grundmagnetf eld, das von einem Grund- 

feldmagneten erzeugt wird, schnell geschaltete Gradientenf el- 
der uberlagert, die von einem Gradientenspulensystem erzeugt 
werden. Ferner umfasst das Magnetresonanzgerat ein Hochfre- 
quenzsystem, das zum Auslosen von Magnetresonanzsignalen 

15 Hochf requenzsignale in das Untersuchungsob j ekt einstrahlt und 
die erzeugten Magnetresonanzsignale aufnimmt, auf deren Basis 
Magnetresonanzbilder erstellt werden. 

Ein supralei tender Grundf eldmagnet umfasst beispielsweise 

20 einen im Wesentlichen hohlzylinderf ormigen Heliumbehalter, in 
dem supralei tende Spulen angeordnet sind, die von dem sie 
umgebenden flussigen Helium gekuhlt werden. Der Heliumbehal- 
ter ist von einem hohlzylinderf ormigen inneren Kalteschild 
umschlossen, das wiederum von einem hohlzylinderf ormigen au- 

25 Seren Kalteschild umschlossen ist. Die Kalteschilde bewirkt 
dabei, dass moglichst wenig Warmestrahlung bis zum Heliumbe- 
halter vordringt . Dazu sind die Kalteschilde aus einem gut 
warmeleitenden Metall, beispielsweise Aluminium, ausgebildet. 
Die Kalteschilde und/oder der Heliumbehalter werden dabei 

3 0 durch Kryokiihler, Kaltgas oder flussigen Stickstoff auf vor- 
gebbaren Temperaturen gehalten. Das aufiere Kalteschild ist 
schlieSlich von einem im Wesentlichen hohlzylinderf ormigen 
Vakuumbehalter umschlossen. Die Behalter sind dabei in der 
Regel aus unmagnetischem rostfreien Stahl ausgebildet. Der 

35 Heliumbehalter ist mit dem inneren Kalteschild, die beiden 
Kalteschilde sind untereinander und das auSere Kalteschild 
ist mit dem Vakuumbehalter schlecht warmeleitend auf einen 



WO 03/058265 



PCT7DE02/04675 



2 

gegenseitigen Abstand von einigen Millimetern bis zu wenigen 
Zentimetern verbunden. 

In der zylinderf ormigen Hdhlung des Vakuumbeha Iters ist ein 
hohl zylinderf ormiges Gradientenspulensystem, beispielsweise 
durch Verkeilen in der Hohlung, befestigt. Zum Erzeugen von 
Gradientenfeldern sind in Gradientenspulen des Gradientenspu- 
lensystems entsprechende Strome einzustellen . Dabei betragen 
die Amplituden der erf orderlichen Strome bis zu mehreren 10 0 
A. Die Stromanstiegs- und -abfallraten betragen bis zu mehre- 
ren 100 kA/s. Auf diese sich zeitlich verandernden Strome in 
den Gradientenspulen wirken bei vorhandenem Grundmagnetf eld 
in der GroSenordnung von 1 T Lorentzkraf te , die zu Schwingun- 
gen des Gradientenspulensystems und damit zu an sich uner- 
wiinschten akustischen Gerauschen und Bildqualitatsstorungen 
f uhren . 

Beispielsweise in der DE 44 32 747 Al ist eine prinzipielle 
Verringerung von Schwingungen des Gradientenspulensystems 
durch eine aktive MaSnahme beschrieben. Dazu ist in oder am 
Gradientenspulensystem eine Einrichtung, insbesondere bein- 
haltend elektrostriktive Elemente, angeordnet . Mit dieser 
Einrichtung konnen Krafte erzeugt werden, die den Schwingun- 
gen des Gradientenspulensystems entgegenwirken, so dass ein 
Verformen des Gradientenspulensystems im wesent lichen verhin- 
dert wird. Die elektrostriktiven Elemente werden dazu durch 
eine an sie angelegte elektrische Spannung entsprechend ge- 
steuert . 

Das Gradientenspulensystem ist in der Regel von leitfahigen 
Strukturen umgeben, in denen durch die geschalteten Gradien- 
tenf elder Wirbelstrome induziert werden. Beispiele fur derar- 
tige leitfahige Strukturen sind der Vakuumbehalter und/oder 
die Kalteschilde des supraleitenden Grundf eldmagneten, ein 
Hochfrequenzschirm, beispielsweise aus einer Kupferfolie, und 
eine Antenne des Hochf requenz systems . Die mit den Wirbelstro- 
men einhergehenden Felder sind unerwunscht, weil sie die Gra- 



WO 03/058265 



PCT/DE02/04675 



3 

dientenfelder ohne gegensteuernde MaJSnahmen schwachen und in 
ihrern zeitlichen Verlauf verzerren, was zur Beeintrachtigung 
der Qualitat von Magnetresonanzbildern f uhrt . 

5 Das Verzerren eines Gradientenf eldes infolge der Wirbelstrom- 
felder kann bis zu einem gewissen Grad durch ein entsprechen- 
des Vorverzerren einer das Gradientenf eld steuernden GroSe 
kompensiert werden. Zum Kompensieren ist die steuernde GroSe 
dabei derart zu filtern, dass die bei nicht-vorverzerrtem 
10 Betreiben der Gradientenspule auftretenden Wirbelstromf elder , 
durch das Vorverzerren aufgehoben werden. Zum Filtern ist ein 
Filternetzwerk einsetzbar, dessen GroSen durch Zeitkonstanten 
und Koef f izienten bestimmt sind, die beispielsweise mit einem 
Verfahren entsprechend der DE 198 59 501 CI ermittelbar sind. 

15 

Durch einen Einsatz eines aktiv geschirmten Gradientenspulen- 
systems sind ferner die auf einer vorgebbaren Hiillflache, die 
beispielsweise durch den inneren Zylindermantel des 80 -K- 
Kalteschilds des supraleitenden Grundf eldmagneten verlauf t, 
2 0 durch die bestromten Gradientenspulen induzierten Wirbelstro- 
me reduzierbar. 

Des weiteren ist beispielsweise aus der DE 198 43 905 Al ein 
mit Trennschlitzen versehener Hochf requenzschirm fur ein Mag- 
25 netresonanzgerat bekannt, wobei der Hochf requenzschirm unter 
anderem derart geschlitzt ist, dass die von den Gradienten- 
feldern im Hochf requenzschirm induzierten Wirbelstrome mog- 
lichst unterdruckt werden. 

30 Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Magnetre- 
sonanzgerat zu schaffen, bei dem unter anderem an sich uner- 
wunschte Wirbelstromef f ekte besser beherrscht werden. 

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 1 gelost. 
35 Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen be- 
schrieben. 
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GemaS Anspruch 1 ist bei einem Magnetresonanzgerat mit 

- einem Grundf eldmagneten zum Erzeugen eines Grundmagnetf el- 
des, 

- wenigstens einem Wirbelstromerzeuger und 

5 - wenigstens einer elektrisch leitfahigen Struktur, in der 
durch den Wirbelstromerzeuger Wirbelstrome hervorrufbar 
sind, so dass auf die Struktur im Grundmagnetf eld Lorentz- 
krafte wirken, 

an der Struktur ein Kraf terzeuger angebracht, der derart aus- 
10 gebildet und steuerbar ist, dass mit dem Kraf terzeuger den 
Lorentzkraf ten entgegenwirkende Krafte erzeugbar sind, so 
dass ein Bewegen und Verformen der Struktur verhindert wird. 

Die Erfindung geht dabei von folgender Erkenntnis aus : Durch 
15 die geschalteten Gradientenf elder werden in einer leitfahigen 
Struktur Wirbelstrome induziert # auf die ihrerseits im Grund- 
magnetfeld Lorentzkraf te wirken, so dass auch die leitfahige 
Struktur zum Schwingen angeregt wird, was zur Induktion wei- 
terer Wirbelstrome und damit einhergehend zu weiteren Schwin- 
2 0 gungen usw. fiihrt. Sobald aber die leitfahige Struktur ins 

Schwingen gerat, ist eine Bekampfung dieser Schwingungen nur 
noch uber eine ausgefeilte Sensor-Aktor-Kombination moglich, 
da diese Schwingungen von einem Resonanzverhalten der leitfa- 
higen Struktur abhangen und durch die weiteren Wirbelstrome 

2 5 mitbestimmt werden. GemaS der Erfindung wird vorgenannte Kom- 

plexitat vermieden, indem an der leitfahigen Struktur ein 
Kraf terzeuger angebracht ist, der derart gestaltet ist, dass 
er Krafte erzeugt, die denjenigen Kraf ten entgegenwirken, die 
auf die durch die Gradientenf elder erzeugten Wirbelstrome in 
30 der leitfahigen Struktur wirken. Ein Bewegen und/oder Schwin- 
gen der leitfahigen Struktur wird damit von vorneherein ver- 
hindert . Dabei ist von Vorteil, dass die Gradientenf elder 
raumlich konstant sind und direkt mit in den Gradientenspulen 
flieSenden Stromen der einzelnen Gradient enachsen skalierbar 

3 5 sind, so dass die dadurch angeregten Wirbelstrome auf exakt 

vorhersagbaren oder einmal zu messenden Bahnen verlaufen, die 
gegebenenfalls hochstens unterschiedliche Abklingkurven auf- 
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weisen. Dies eroffnet ferner die Moglichkeit einer einfachen 
Ansteuerung der Kraf terzeuger , basierend auf einem zeitlichen 
Stromverlauf in den Gradientenspulen, wobei insbesondere ein 
Anteil zur wirbelstromkompensierenden Vorverzerrung einem 
Anteil und Zeitverlauf der Wirbelstrome entspricht. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 
ergeben sich aus nachf olgender Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen der Erfindung anhand der Zeichnung. Dabei zeigen: 

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein Magnetresonanzgerat mit 
einem Gradientenspulensystem und einem Kraf terzeuger , 

Figur 2 ausschnittsweise einen detaillierten Langsschnitt 
durch den Kraf terzeuger in einer ersten Ausf iihrungs form, 

Figur 3 ausschnittsweise einen detaillierten Langsschnitt 
durch den Kraf terzeuger in einer zweiten Ausf uhrungsf orm, 

Figur 4 eine perspektivische Ansicht des Gradient enspulensys- 
tems mit vier Ringspulen zum Erfassen von Magnetf eldern des 
Gradientenspulensystems und 

Figur 5 ausschnittsweise eine perspektivische Ansicht des 
Gradientenspulensystems mit einer f lachendeckenden Anordnung 
von Ringspulen. 

Die Figur 1 zeigt als ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
einen Langsschnitt durch ein Magnetresonanzgerat. Dabei urn- 
fasst das Magnetresonanzgerat einen im Wesentlichen hohlzy- 
linderformigen Grundf eldmagneten 100, mit dem wenigstens in- 
nerhalb eines Abbildungsvolumens 150 des Magnetresonanzgerats 
ein moglichst homogenes statisches Grundmagnetf eld erzeugbar 
ist. Der Grundf eldmagnet 100 umfasst einen im Wesentlichen 
hohlzylinderformigen Heliumbehalter 110 aus unmagnetischem 
rostfreiem Stahl , in dem auf einem Wicklungstrager 112 supra- 
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leitende Solenoidspulen 113 angeordnet sind, die von dem sie 
umgebenden flussigen Helium auf 4,2 K gekuhlt werden. 

Der Heliumbehalter 110 ist von einem hohlzylinderf ormigen 20- 
K-Kalteschild 120 umschlossen, das wiederum von einem hohlzy- 
linderf ormigen 80-K-Kalteschild 130 umschlossen ist. Die Kal- 
teschilde 120 und 130 bewirken dabei, dass moglichst wenig 
Warmest rahlung von aufien bis zum Heliumbehalter 110 vordringt 
und sind aus einem gut warmeleitenden Metall ausgefuhrt. 
Durch Kryoktihler, Kaltgas oder flussigen Stickstoff werden 
das 2 0-K-Kalteschild 120 auf einer Temperatur von 20 K und 
das 80-K-Kalteschild 130 auf einer Temperatur von 80 K gehal- 
ten. 

Das 80-K-Kalteschild 130 ist schlieSlich von einem im Wesent- 
lichen hohlzylinderf ormigen Vakuumbehalter 140 aus unmagneti- 
schem rostfreien Stahl umschlossen. Dabei sind der Heliumbe- 
halter 110 mit dem 20-K-Kalteschild 120, die beiden Kalte- 
schilde 120 und 130 untereinander und das 80-K-Kalteschild 
130 mit dem Vakuumbehalter 140 schlecht warmeleitend und auf 
gegenseitigen Abstand von einigen Millimetern bis wenigen 
Zentimetern, beispielsweise uber dunne Glasf aserstabe , ver- 
bunden . 

Ferner umfast das Magnetresonanzgerat ein Gradientenspulen- 
system 200, das Gradienten- und zugehorige Abschirmspulen 
beinhaltet und dem eine Gradientensteuereinheit 2 50 zugeord- 
net ist. Dabei ist das im Wesentlichen hohlzylinderf ormige 
Gradient enspulensys tern 20 0 in der zylinderf ormigen Hohlung 
des Vakuumbehalters 140 durch ein Verkeilen befestigt. 

Zum Steuern von Stromen in den Spulen ist das Gradientenspu- 
lensystem 200 mit der Gradientensteuereinheit 250 verbunden. 
Mit dem bestromten Gradientenspulensystem 200 sind innerhalb 
des Abbildungsvolumens 150 dem Grundmagnetf eld schnell 
schaltbare magnetische Gradientenf elder uberlagerbar . 
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Dabei umfasst das Gradientenspulensystem 200 von innen nach 
auSen folgende hohlzylinderf ormige Bereiche 210 bis 245, die 
konzentrisch zueinander angeordnet sind: Ein erster hohlzy- 
linderf ormiger Bereich 210 umfasst eine x-Gradientenspule zum 
5 Erzeugen eines x-Gradientenf eldes mit einem Gradienten kolli- 
near zur x-Achse eines kartesischen Koordinatensystems . Ein 
zweiter hohlzylinderf ormiger Bereich 220 beinhaltet eine y- 
Gradientenspule zum Erzeugen eines y-Gradientenf eldes mit 
einem Gradienten kollinear zur y-Achse . Die x- und die y- 

10 Gradientenspulen umfassen dabei jeweils vier sattelformig 
ausgebildete Teilspulen. Ein dritter hohlzylinderf ormiger 
Bereich 24 0 umfasst eine Kuhleinrichtung, unter anderem zum 
Kuhlen der Gradientenspulen. Ein vierter hohlzylinderf ormiger 
Bereich 23 0 umfasst eine z-Gradientenspule zum Erzeugen eines 

15 z-Gradientenfeldes mit einem Gradienten kollinear zur z- 

Achse, wobei die z-Gradientenspule beispielsweise zwei Sole- 
noid-Teilspulen umfasst. 

Ein funfter hohlzylinderf ormiger Bereich 245 umfasst aktive 
2 0 und/oder passive Shimvorrichtungen und eine weitere Kuhlein- 
richtung. In einem sechsten hohlzylinderf ormigen Bereich 235 
ist eine der z-Gradientenspule zugeordnete z-Abschirmspule 
angeordnet. Ein siebter hohlzylinderf ormiger Bereich 215 um- 
fasst eine x-Abschirmspule, die der x-Gradientenspule zuge- 
25 ordnet ist. SchlieSlich umfasst ein achter hohlzylinderf ormi- 
ger Bereich 225 eine y-Abschirmspule, die der y- 
Gradientenspule zugeordnet ist . 

Die den Gradientenspulen zugehorigen Abschirmspulen sind da- 
30 bei derart gestaltet und bestrombar, dass die mit den Ab- 
schirmspulen erzeugbaren Magnet f elder die mit den zugehorigen 
Gradientenspulen erzeugbaren Magnetfelder auf dem inneren 
Zylindermantel des 80-K-Kalteschildes 13 0 wenigstens derart 
kompensieren, dass im inneren Zylindermantel durch das 
35 bestromte Gradientenspulensystem 2 00 gegenuber einem Gradien- 
tenspulensystem ohne Abschirmspulen weniger Wirbelstrome in- 
duziert werden. 
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Damit die geschalteten Gradientenf elder im Abbi 1 dung svo lumen 
150 nicht durch Wirbelstrominduktion und damit einhergehende 
Wirbelstrom-Magnetf elder verzerrt werden, wird in der Gra- 
5 dientensteuereinheit 250 mit entsprechend vorverzerrten Steu- 
ergroSen fur die Strome der Gradienten- und zugehorigen Ab- 
schirmspulen gearbeitet. Dazu weist die Gradientensteuerein- 
heit 250 eine entsprechende Vorverzerrungseinheit 260 auf, 
die fur jede der drei Gradientenachsen x, y und z eine eigene 
10 Vorverzerrungsuntereinheit 261, 262 und 263 aufweist. 

Des Weiteren umfasst das Magnetresonanzgerat zum Einstrahlen 
von Hochf requenzsignalen in ein im Abbildungsvolumen 150 ge- 
lagertes Untersuchungsobj ekt sowie zum Aufnehmen von Magnet - 
15 resonanzsignalen aus dem Untersuchungsobj ekt eine Antenne 

310. Dabei ist zum Abschirmen von aufieren Storeinf lussen zwi- 
schen der Antenne 310 und dem Gradientenspulensystem 200 ein 
Hochf requenzschirm 320 angeordnet . 

2 0 Des Weiteren umfasst das Magnetresonanzgerat einen Krafter- 
zeuger 400 , der als Hohlzylinder kleiner Wandstarke schicht- 
artig an den inneren Zylindermantel des Vakuumbehalters 14 0 
angefugt ist- Durch die geschalteten Gradientenf elder werden 
im inneren Zylindermantel des Vakuumbehalters 14 0 Wirbelstro- 

25 me induziert, auf die im Grundmagnetf eld Lorentzkraf te wir- 
ken, so dass ohne gegensteuernde MalSnahmen ein Verformen, 
Bewegen und/oder Schwingen des inneren Zylindermantels die 
Folge ware. Der Kraf terzeuger 400 ist dabei derart gestaltet 
und steuerbar, dass der Kraf terzeuger 400 vorgenannten Lo- 

30 rentzkraften entgegenwirkende Krafte erzeugen kann, so dass 
das Verformen, Bewegen und/oder Schwingen des inneren Zylin- 
dermantels verhindert wird. Fur ein entsprechendes Ansteuern 
des Kraf terzeugers 4 00 ist dem Kraf terzeuger 400 eine Kraft - 
erzeugersteuereinheit 4 90 zugeordnet, die mit der Gradienten- 

35 steuereinheit 250, insbesondere deren Vorverzerrungseinheit 
260 verknupft ist. Dabei ist die Vorverzerrung der Spulen- 
strome zum Steuern des Kraf terzeugers 400 nutzbar, da die 



WO 03/058265 



PCT/DE02/04675 



9 

Vorverzerrung den genauen Anteil und den Zeitverlauf der Wir- 
belstrome wiederspiegelt . 

Die Figur 2 zeigt als ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
5 ausschnittsweise einen detaillierten Langsschnitt durch den 
Kraft erzeuger 4 00 in einer ersten Ausf uhrungsf orm. Der Kraft - 
erzeuger 400 umfasst dabei drei Schichten 410, 420 und 430, 
in denen elektrostriktive Fasern 475 oder ganze Bundel derar- 
tiger Fasern angeordnet sind. Dabei sind die elektrostrikti- 

10 ven Fasern 475 in der Schicht 430 entsprechend einer Ortsver- 
teilung der am inneren Zylindermantel des Vakuumbehalters 140 
angreifenden Lorentzkraf te angeordnet, die durch die bestrom- 
ten z-Spulen verursacht werden. In den Schichten 420 und 410 
sind dahingegen die elektrostriktiven Fasern 4 75 entsprechend 

15 den durch die bestromten x- und y-Spulen verursachten Lo- 
rentzkraf te angeordnet. Mit den elektrostriktiven Fasern 475 
ist dabei mit Vorteil eine sehr feine Ortsauf losung erreich- 
bar . 

2 0 In anderen Ausf uhrungsf ormen konnen anstelle der Fasern 475 

auch folienartig, plattenartig und/oder stapelartig ausgebil- 
dete, elektrostriktive Elemente, wie auch magnetos triktive 
und/oder hydraulische Kraf terzeuger eingesetzt werden. 

2 5 Die elektrostriktiven Fasern 475 sind dabei je Schicht 410, 

420 und 430 zwischen jeweils zwei Kontaktierungsschichten 415 
und 416, 425 und 42 6 sowie 435 und 4 36 angeordnet. Zwischen 
den Kontaktierungsschichten 426 und 415 sowie 416 und 435 
sind elektrisch isolierende Schichten 440 und 445 angeordnet. 

30 Zwischen den Kontaktierungsschichten 415 und 416, 425 und 426 
sowie 435 und 436 sind elektrische Spannungen anlegbar, die 
eine Striktion der elektrostriktiven Fasern 475 und damit 
eine Kraft senkrecht zur Oberflache des inneren Zylinderman- 
tels des Vakuumbehalters 140 bewirken. 

35 

Die elektrischen Spannungen werden dabei von der Krafterzeu- 
gersteuereinheit 490 bereitgestellt , wobei die Schicht 420 
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entsprechend einer Vorverzerrung fur die y-Spulen durch die 
Vorverzerrungsuntereinheit 262, die Schicht 410 entsprechend 
einer Vorverzerrung fur die x-Spulen durch die Vorverzer- 
rungsuntereinheit 2 61 und die Schicht 43 0 entsprechend einer 
5 Vorverzerrung fur die z-Spulen durch die Vorverzerrungsunter- 
einheit 263 gesteuert werden. 

Die Figur 3 zeigt als ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel der 
Erfindung ausschnittsweise einen detaillierten Langsschnitt 

10 durch den Kraf terzeuger 400 in einer zweiten Ausf iihrungs form. 
Dabei sind in einer Schicht 450 elektrostriktive Fasern 475 
gleichverteilt angeordnet . Die Schicht 450 ist dabei zwischen 
zwei Kontaktierungsschichten 455 und 456 angeordnet, wobei 
die beiden Kontaktierungsschichten 455 und 456 in uberein- 

15 stimmender Weise in Teilkontaktierungen unterteilt sind. Die 
Teilkontaktierungen sind voneinander isoliert und die Schicht 
450 parkettartig bedeckend angeordnet. Dabei bilden jeweils 
zwei Teilkontaktierungen, die sich bezuglich der Schicht 450 
gegentiberliegen ein Paar. Mit der Kraf terzeugersteuereinheit 

20 490 ist an jedes der Paare eine elektrische Spannungen anleg- 
bar, wobei fur jedes der Paare die Spannung unabhangig von 
den Spannungen an anderen Paaren einstellbar ist. Damit sind 
in der Schicht 450 entsprechende Bereiche einer oder mehrerer 
der elektrostriktiven Fasern 475 unabhangig voneinander und 

25 mit unterschiedlichen Striktionen steuerbar. 

Gegenuber der ersten Ausf uhrungs form ist mit Vorteil die 
Schichtdicke des Kraf terzeugers 400 reduziert, dafur sind die 
vielen Teilkontaktierungen separat und in der Regel mit un- 

30 terschiedlichen Spannungen anzusteuern. Dabei konnen fur ein 
wirkungsgleiches Ansteuern wie bei der ersten Ausf uhrungsf orm 
die Vorverzerrungen der einzelnen Vorverzerrungsuntereinhei- 
ten 2 61, 2 62 und 2 63 nicht unmittelbar verwendet werden, son- 
dern sind in der Kraf terzeugersteuereinheit 4 90 zunachst wei- 

35 terzuverarbeiten und auf die einzelnen Teilkontaktierungen 

umzusetzen. Fur das Weiterverarbeiten sind dabei die prinzi- 
piellen Lorentzkraf te-Ortsverteilungen, die jede der Spulen 
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auf dem inneren Zylindermantel des Vakuumbehalters 140 her- 
vorruft, beispielsweise durch Messung zu ermitteln und in der 
Kraf terzeugersteuereinheit 4 90 zu speichern. Des Weiteren 
kann bei der zweiten Ausf tihrungs form aufgrund der vielen 
5 Teilkontaktierungen ortlich unterschiedlichen Abklingzeiten 
von Wirbelstromen, die in unterschiedlichen Bereichen des 
inneren Zylindermantels vorherrschen, durch ein entsprechen- 
des Ansteuern Rechnung getragen werden. 

10 In anderen Ausf uhrungsf ormen sind die erste und die zweite 

Ausf uhrungsf orm miteinander kombiniert. So kann beispielswei- 
se vorgenannten unterschiedlichen Abklingzeiten bei der ers- 
ten Ausf tihrungs form dadurch Rechnung getragen werden, dass 
auch die Kontaktierungsschichten 415, 416, 425, 426, 435 und 

15 436 in wenigstens einige Teilkontaktierungen unterteilt wer- 
den. 

Das zusatzliche Gewicht des Kraf terzeugers 400 verandert die 
im inneren Zylindermantel des Vakuumbehalters 14 0 auftreten- 

20 den Lorentzkraf te nicht und die diinnen leitfahigen Kontaktie- 
rungsschichten 415, 416, 425, 426, 435, 436, 455 und 456 des 
Kraf terzeugers 400, die ihrerseits eine fur Wirbelstrominduk- 
tion leitfahige Struktur darstellen, verandern allenfalls 
eine Amplitude der am inneren Zylindermantel zu kompensieren- 

25 den Lorentzkraf te . 

Fur eine Feinabstimmung in der Kraf terzeugersteuereinheit 490 
konnen zusatzlich zu den gespeicherten Inf ormationen und den 
Informationen aus der Vorverzerrungseinheit 2 60 auch die von 

30 den einzelnen Gradienten- und zugehorigen Abschirmspulen er- 
zeugten, wirbelstromverursachenden Magnetfelder wenigstens 
punktuell gemessen und als skalierende Grofie der Kraf terzeu- 
gersteuereinheit 490 zugefuhrt werden. Dabei ist es ausrei- 
chend, lediglich die radial gerichtete Komponente der Magnet - 

35 f elder zu erfassen, da nur diese Wirbelstrome hervorruf t . 
Dabei sind von diesen so angeregten Wirbelstromen nur die 
Strome in Umf angsrichtung wesentlich, da nur auf diese die 
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Lorentzkraf te in radialer Richtung wirken, was ohne die ge- 
gensteuernde MaSnahme des Kraf terzeugers 4 00 zum Schwingen 
des Vakuumbehalters 140 fiihren wurde und damit Larm und wei- 
tere, sekundare Wirbelstrome verursachen wurde. 

5 

Die Figur 4 zeigt eine perspektivische Ansicht des Gradien- 
tenspulensystems 200 mit vier am Gradientenspulensystem 200 
befestigten Ringspulen 511, 512, 521 und 522, wobei die 
Ringspulen 511, 512, 521 und 522 bezuglich der z-Richtung 
10 gleichpositioniert , die Ringspulen 511 und 512 in einer y-z- 
Ebene und die anderen Ringspulen 521 und 522 in einer x-z- 
Ebene angeordnet sind. 

Die Ringspulen 511 und 512 sind dabei in einem Bereich des 

15 Gradient enspulensys terns 2 00 angeordnet, in dem die y-Spulen 
aufgrund ihrer Symmetrieeigenschaf ten unabhangig von ihrem 
Betriebszustand keine radial gerichtete Magnetf eldkomponente 
produzieren. Die Ringspulen 521 und 522 sind in einem ent- 
sprechenden Bereich der x-Spulen angeordnet. Die vier 

20 Ringspulen 511, 512, 521 und 522 sind ausreichend urn die ra- 
dial gerichteten Magnetf eldkomponenten der Gradienten- und 
zugehorigen Abschirmspulen entsprechend der einzelnen Achsen 
x, y und z voneinander separierbar zu erfassen. So bedeutet 
beispielsweise ein gleich groSes Signal an alien Ringspulen 

25 511, 512, 521 und 522, dass lediglich die z-Spulen eine radi- 
al gerichtete Magnetf eldkomponente produzieren. Sind dagegen 
die Signale der beiden Ringspulen 511 und 512 unterschied- 
lich, so bedeutet dies, dass die Differenz auf eine radial 
gerichtete Magnetf eldkomponente der x-Spulen zuruckgeht . Ein 

30 Unterschied zwischen den Signalen der beiden Ringspulen 521 
und 522 charakterisiert dabei einen von den y-Spulen herruh- 
renden Beitrag. 

Die Figur 5 zeigt als ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel der 
35 Erfindung eine f lachendeckende Anordnung von Ringspulen 510 

auf der Oberflache des Gradientenspulensystems 200. Dabei ist 
jede der Ringspulen 510 beispielsweise entsprechend einer 
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Teilkontaktierung der Figur 3 angeordnet und jeweils einer 
der Teilkontaktierungen zugeordnet . Die Ringspulen 510 sind 
dabei ahnlich den Ringspulen 511, 512 , 521 und 522 der Figur 
4 lediglich zum Erfassen von radial gerichteten Magnetfeld- 
5 komponenten ausgebildet. Mit dem Messsignal einer jeden der 
Ringspulen 510 ist die jeweils zugehorige Teilkontaktierung 
ansteuerbar. Eine Ansteuerung auf Basis der Vorverzerrung und 
ebenso ein Separieren der Magnet feldkomponent en hinsichtlich 
den Achsen x, y und z ist damit verzichtbar. 

10 

In anderen Ausf lihrungsf ormen konnen dabei anstelle von 
Ringspulen andere Sensoren, die sensitiv auf die von den Gra- 
dienten- und zugehorigen Abschirmspulen erzeugten Magnet f el- 
der und insbesondere nicht sensitiv auf Vibrationen sind, 
15 beispielsweise Hallsonden, eingesetzt werden. 

In einer wiederum anderen Ausf uhrungs form konnen die im Zy- 
lindermantel des Vakuumbehalters oder in den Kontaktierungs- 
schichten 455 oder 4 56 auftretenden Wirbelstrome direkt er- 

2 0 fasst werden und zum Ansteuern des Kraft erzeugers 4 00 in der 
zweiten Ausf lihrungsf orm nach Figur 3 verwendet werden. Da 
dabei ausschlieSlich die Wirbelstrome erfasst und nicht die 
Magnetfelder der Gradienten- und zugehorigen Abschirmspulen 
miterfasst werden sollen, konnen die Wirbelstrome, beispiels- 

25 weise aufgrund ihrer thermischen Wirkung, erfasst werden, 

wobei die Erf assungsergebnisse in entsprechende elektrische 
Spannungen fur die Teilkontaktierungen umzuwandeln sind. 
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Patentanspruche 

1. Magnetresonanzgerat mit 

- einem Grundf eldmagneten zum Erzeugen eines Grundmagnetf el- 
5 des, 

- wenigstens einem Wirbelstromerzeuger und 

- wenigstens einer elektrisch leitfahigen Struktur, in der 
durch den Wirbelstromerzeuger Wirbelstrdme hervorrufbar 
sind, so dass auf die Struktur im Grundmagnetf eld Lorentz- 

10 krafte wirken, 

wobei an der Struktur ein Kraf terzeuger angebracht ist, 
der derart ausgebildet und steuerbar ist, dass mit dem Kraft- 
erzeuger den Lorentzkraf ten entgegenwirkende Krafte erzeugbar 
sind, so dass ein Bewegen und Verformen der Struktur verhin- 

15 dert wird. 

2. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 1, wobei eine Steue- 
rung des Kraf terzeugers mit einer Steuerung des Wirbelstrom- 
erzeugers verbunden ist. 

20 

3 . Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 1 Oder 2 , 
wobei der Wirbelstromerzeuger wenigstens eine Spulenanord- 
nung zum Erzeugen eines Gradientenf eldes umf asst . 

25 4. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 3, wobei eine Steue- 
rung der Spulenanordnung eine Vorverzerrungseinheit umf asst, 
die mit der Steuerung des Kraf terzeugers verbunden ist. 

5. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

30 wobei die Struktur wenigstens Teile eines Vakuumbehalters , 
eines Kalteschildes und/oder eines Kuhlmittelbehalters des 
Grundf eldmagneten umf asst . 

6. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

35 wobei die Struktur wenigstens Teile einer Antenne und/oder 
eines Hochf requenzschirms umf asst. 
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7. Magnet re sonanzge rat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
wobei der Kraf terzeuger elektrostriktive Elemente umf asst . 

8- Magnetresonanzgerat nach Anspruch 7, wobei die elektro- 
5 striktiven Elemente raumlich mit einer Dichte entsprechend 
einer relativen Dichte der Lorentzkraf te angeordnet sind. 

9. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspriiche 7 Oder 8, 
wobei die elektrostriktiven Elemente faserartig ausgebil- 

10 det sind. 

10. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
wobei das Magnetresonanzgerat Sensoren umf asst, mit denen 
ein vom Wirbelstromerzeuger erzeugbares Magnetfeld erfassbar 

15 ist. 

11. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 10, wobei die Senso- 
ren zum Skalieren und/oder Bestimmen einer Steuerung des 
Kraf terzeugers mit dem Kraf terzeuger verbunden sind. 

20 
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